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Tato práce se zabývá vyhodnocováním získaných obrazù proudù z ventilaèní vyústky osob-
ního automobilu. Zviditelnìní proudu bylo vyuito vizualizace kouøem. Snímky tøí rùzných 
kvalit byly detekovány dvìma metodami. Byla posuzována vhodnost pouití neuronových 
sítí na snímcích rùzných kvalit. 
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This thesis deals with evaluation of acquired picture of products from ventilation outlet in 
car. For visualisation was used the smoke method. Pictures in three diferent qualities were 
detected by two methods. The suitability of using the neurons networks on pictures in diffe-
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Úvod 
Bakaláská práce pojednává o tématu vizualizace proudní z vyústky osobního automobilu 
a monostech zpracování vizualizovaného proudu. Vyústky jsou souástí vytápcího nebo 
klimatizaního systému osobního automobilu. Slouí k ovlivování tepelného komfortu po-
sádky a pedevím pak idie, kde nemalou mírou ovlivuje bezpenost. 
Proudní je definováno jako pohyb ástic ve smru proudu a rozdlujeme jej na dva typy 
laminární a turbulentní. Laminární, kdy se ástice pohybují ve vrstvách a jejich vrstvy se 
neprotínají ani nepromíchávají, oproti turbulentnímu proudní, které je charakteristické 
zmnami vech veliin v ase. Rychlost ástic se mní, nejedná se tedy o stacionární prou-
dní. K urení, zda se jedná o laminární, nebo turbulentní proudní slouí Reynoldsovo 
íslo. 
Vizualizace proudového pole je provádna kouovou metodou, kdy je vystupující proud 
z vyústky osvtlen laserovým noem a tím osvtlen hlavní proud. Pomocí aparatury je po-
tom zaznamenán obrazový materiál. 
Dalí ást práce se vnuje segmentaci obrazu. Segmentace znamená rozdlení obrazu na 
mení ásti. Pedevím jde o snahu v obraze rozliit pozici proudu a pozadí. V této ásti je 
práce vnována principu neuronových sítí, které fungují, jak ji název napovídá, na podob-
ném principu jako lidské neurony v mozku. 
Zachycený obrazový materiál je ve tech typech kvality snímk. Na tchto snímcích se 
bude testovat vhodnost vyuití neuronových sítí jako detekního nástroje pro zjitní okraj
proud. Pro porovnání s pesností bude pouita doposud vyuívaná detekce podle paty. 
Jedná se o dva rozdílné postupy vyhodnocování, detekce podle paty je v praxi bn vyuí-
vána a bude tedy slouit jako vzor pro porovnání pesnosti metody neuronových sítí. 
Práce má za cíl optimalizovat detekní metody a stanovit vhodné vyuití nových detek-




1 Proudní vzduchu 
Podstatným faktorem ovlivujícím pohodlí osob ve vtraných prostorech je proudní vzdu-
chu. Vhodná distribuce vzduchu je dleitým aspektem pi návrhu vtrání prostor, hlavním 
úkolem distribuce vzduchu je zajitní poadovaného stavu v pracovní, nebo pobytové ob-
lasti. Jsou rozliovány 4 základní typy proud, volný proud, omezený proud, poloohraniený 
a zatopený proud. Dlíme je podle prostoru a pekáek, ve kterém je proud sledován.[1] 
Volným proudem, je oznaován proud, který je pivádn do relativn rozmrných pro-
stor neomezených stnami a pedmty. íení proudu, omezeného stnami nebo pedmty 
je oznaováno jako omezené. Omezením proudu z jedné strany stnou je získán proud po-
loohraniený. Zatopeným proudem je oznaován proud voln íící se v klidném prostedí 
se stejnými fyzikálními podmínkami. [1] 
1.1 Proudní v potrubí 
Proudní v potrubí rozdlujeme z hlediska rychlosti proudní na laminární a turbulentní. La-
minární proudní je jednoduí ne turbulentní a vyskytuje se v místech s malými prto-
nými kanály, s vtí viskozitou kapaliny a mení prtokovou rychlostí. Pro laminární prou-
dní platí, e se ástice pohybují v paralelních drahách a nedochází k mísení jednotlivých 
vrstev. Pi výpotu laminárních prodní vyuíváme Newtonv vztah, který dosahuje dobré 
shody s experimentálními výsledky. [2] 
                (2.1) 
Typickým jevem pro turbulentní proudní je pulzace vech veliin, nepravidelné trajek-
torie, intenzivní promíchávání celého objemu proudící tekutiny. Vznik turbulentního prou-
dní neboli pechod laminárního proudní v turbulentní, je stále eený problém. Vztah mezi 
turbulentním a laminárním proudním je popsán Reynoldsovým íslem, které je charakteri-
zováno adou parametr jako geometrie proudu, tlakový spád atp. V pípad vyústky je kri-
tická hodnota Reynoldsova ísla 2320, pi jeho pekroení se z laminárního proudní stává 
turbulentní. Neznamená to vak, e by laminární proudní neexistovalo, je pouze nestabilní 
a malé poruchy, vznikající tém neustále nap. ve výstupním prezu mohou být píinou 
zhroucení proudu. [2] 
1.2 Proudní z vyústek 
Proudní z vyústek má tém vdy charakter turbulentního proudu, vzhledem k tomu, e se 
jedná o nucené vtrání. Jeho charakter je potvrzen výpotem Reynoldsova ísla v práci (viz 
tab. 1). [3] 
Tab. 1-1: velikost Reynoldsova ísla pi rzných prtocích [3] 
Volný izotermní proud je základem pro objasnní vlastností proud z vyústek. (viz obr. 
1-1). Vzduch o teplot shodné s teplotou v místnosti, je pivádn otvorem kruhového pr-
ezu. Vyústka má obdélníkový tvar, ale to na tvar proudu nemá vliv, jeho chování po opu-
tní vyústky odpovídá kruhovému prezu vyústky. ástice proudu pedávají hybnost okol-
ním ásticím klidného vzduchu a ty jsou proudem pohlceny a jsou jím unáeny. Z nákresu 
obrázku vyplývá, e s vtí vzdáleností od otvoru se zvtuje mnoství vzduchu a sním i jeho 
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prez, avak klesá jeho rychlost. Bod "P" je oznaován jako pól proudu, v nm se protínají 
obrysové pímky proudu. [4] 
    
Obr. 1-1: schéma volného izotermního proudu [3] 
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2 Vizualizace sledováním proudní ástic nebo látek 
Vizualizací se rozumí obecn zobrazování dj, skuteností za úelem analýzy zrakovými 
receptory. V pípad této práce se bude jednat o vizualizaci proudní. 
2.1 Vizualizace pomocí ástic v proudící tekutin
V této skupin metod se vyuívá ástic, které mají odliné vlastnosti ne proudící tekutina. 
Ty se do proudu dostávají dvma zpsoby ve vech tech skupenstvích (pevné, plynné a ka-
palné). Prvním zpsobem zavádní ástic do proudu je pivádním zvenku, druhým je umlá 
zmna vlastností proudu. Je vak teba dbát na vhodnou volbu tvaru, rozmru a hustoty a to 
tak, aby bylo moné sledovat tvar proudní a aby nepozmoval základní charakter proudu 
u sledované tekutiny. [5] 
V nkterých pípadech mohou ástice tvoit v proudu souvislá vlákna nebo souvislou 
oblast, která pi osvtlení jsou pozorovatelné díky lomu, absorbci nebo odrazu svtla. Osvt-
lený proud je sledovatelný bu pouhým okem, nebo vyuitím optického zaízení. Tato me-
toda umouje kvalitativní posouzení proudní. Metoda vizualizace pomocí ástic v prou-
dící tekutin umouje sledování oblastí a rozliení laminárního proudní od turbulentního, 
díky vzniku turbulencí, které naruují sledovaný proud. [5] 
2.2 Vizualizace pomocí zavádní látek i ástic do plyn i tekutin 
V této ásti práce bude vysvtleno nkolik základních typ vizualizací vyuívaných v praxi. 
Vizualizace je ve vtin pípad provádna za úelem dalí analýzy. 
2.2.1 Vizualizace proudní plamenem 
Soustava tenkých trysek, kterými je plamen pivádn, je zavádna do proudu vzduchu. Pro 
sledování je teba, aby plamen ml velkou délku a malý prmr. Tato metoda je vhodná pro 
sledování místních turbulencí. Zviditelnní plamenem je také dobe sledovatelné u trysek 
nkterých proudových, nebo raketových motor. U proudových motor je díky této metod
moné sledovat i rázové vlny (viz obr. 3-1). [4] 
2.2.2 Vizualizace pomocí koue i mlhy 
Do proudu vzduchu je pivádn kou i mlha, hebenovou soustavou trysek, co v dsledku 
zobrazí jako souvislá vlákna koue i mlhy. V nkterých pípadech vak není moné zavést 
trysky pímo do proudu a je nutné je umístit na povrch zkoumaného objektu. Tato specifická 
vizualizace se vyuívá ve speciálních tunelech. Je teba vzít v úvahu gravitaci, proto se pro 
Obr. 3-1: rázové vlny u proudového motoru [4]
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vizualizaci pi nízké rychlosti staví tyto tunely ve svislé poloze, tím se zabrání ovlivnní 
generovaných vláken. Vyuití této metody je vhodné napíklad pro indikaci oblasti turbu-
lentního proudní. [4] 
Obr. 3-2: vizualizace proudní kouem zavedeným hebenovou soustavou trysek [6] 
Klíovou metodou této práce je vizualizace kouovou metodou. Oproti výe uvedené 
metod vizualizace hebenovou soustavou trysek, je vizualizováno celé proudové pole vyu-
itím generátoru koue, který konstantn vhání kou do proudu v takovém mnoství, které 
je proud maximáln schopen pojmout. Pro zkoumání chování proudu je vak teba provést 
ez proudem. Tento ez je provádn vhodným svtelným zdrojem, nejastji vak laserem. 
[3] 
Obr. 3-3: vizualizace proudu z vyústky kouovou metodou 
2.2.3 Vizualizace pomocí jiskrových výboj
Vyuitím krátkých elektrických impuls, periodicky pivádných na horní a dolní stnu po-
trubí (60kV, doba trvání 10-6s), dochází k zviditelnní pomocí jiskrových výboj. Díky zna-
losti frekvence impuls meme obraz vyhodnotit a získat informace o rychlosti proudní 
vzduchu (viz obr. 3-4). [4] 
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2.2.4 Metoda PIV  
Metoda PIV (Particle Image Velocimetry) je v praxi více pouívaná ne pedchozí zmínné 
metody. Významným faktorem ovlivující vyuití metody PIV je monost kvantifikovat 
jeho rychlostní pole. Zavedením ástic do proudu dochází k vizualizaci. Takto vizualizovaný 
proud je osvtlen svtelnou rovinou pulzním laserem. Proud je zachycen na kameru, která 
je synchronizována s laserem. Poízením více snímk v asovém úseku, známé hodnoty, lze 
identifikovat jednotlivé ástice na základ rozdílu poloh na prvním a druhém snímku. Ze 
zmny polohy a zmny asu lze urit rychlost ástic, tedy proudu. Nevýhodou této metody 
je pedevím relativn drahé zaízení (viz obr. 3-5). [4] 
Obr. 3-5: sestava pro snímání metodou PIV [4] 
  
Obr. 3-4: vizualizace proudní v roz-
iujícím se vzduchovém potrubí [4] 
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3 Segmentaní techniky 
Segmentaních technik vyuívají metody postavené na rzných principech. Vtinou se 
jedná o digitální zpracování obrazu. 
3.1 Segmentace obrazu 
Obecn segmentace znamená rozdlit obraz do sebe navazujících ástí a kadému pixelu je 
uren index segmentu, který uruje objekt v obraze. Jedná se o velmi dleitý krok, pede-
vím proto, e takto zpracovaná data se dále vyuívají. Jako píklad me být uvedena de-
tekce uritého objektu, i jeho klasifikace. Detekce oblastí me být zaloena i na základ
splnní uritých parametr (viz obr. 4-1). [7]
Obr. 4-1: vlevo originál, uprosted detekce na základ stejného jasu, vpravo detekce na základ
parametru vtí ne [3] 
Vizualizace proudní z vyústek je provádno kouovou vizualizaní metodou ve volném 
prostoru. Snímek, který zachycuje proud koue v digitální 2D podob je teba rozdlit na 
dv ásti (oblasti), takzvané segmenty. K rozdlení je moné dosáhnout vyuitím rozdílných 
segmentaních technik.  
3.2 Detekce hran 
Detekce hran patí mezi nejdleitjí techniku zpracování obrazu. Hranou jsou chápány 
místa v obraze, kde se hodnota jasu prudce mní, její vlastnosti jsou velikost a smr. Opti-
mální hranou je oznaována skoková funkce (angl. step), avak v reálných snímcích není 
zmna skoková, nýbr postupná. Proto se vyuívá ikmé (ramp) funkce. V pípadech vý-
skytu obou funkcí vedle sebe rozliujeme dalí typy hran ára (line) a stecha (roof). Pro 
lepí pedstavu viz obr. 4-2. [8] 
Obrázek 4-2: zobrazení typ hran a)ramp, b)roof, c)step a d)line 
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Metoda se skládá ze tech po sob jdoucích krok: filtrace, zvýraznní a detekce. Vzhle-
dem k tomu, e metoda detekce hran vyuívá první, nebo druhé derivace obrazové funkce, 
me být vyuito operátor pro urení maxima první derivace obrazové funkce. V pípad
druhé derivace vyuíváme operátor hledající (aproximující) hrany v místech, kde je druhá 
derivace rovna nule. [8] 
3.2.1 Lokální filtrace 
V první ad je teba definovat promnnou , ta bude zastupovat malé okolí uritého pixelu. 
Základní mylenkou filtrace je systematické analyzování obrazu a kolem uritého pixelu je 
zkoumáno okolí . Výstupem této analýzy je hodnota reprezentativního pixelu ve výstupním 
obrazu. Metody lze rozdlit do dvou základních skupin, dle úelu na vyhlazování a deteko-
vání hran. Lze íct, e ob tyto funkce jsou v základní (lineární) podob protikladné, pro 
pedzpracování obrazu je tedy teba vyuít takové metody, která bude vyhlazovat a zárove
bude ohleduplná vi hranám a detailm v obraze. Problémem reálných snímk jsou pede-
vím um vzniklý pi vzorkování, kvantování, nebo nevhodné nastavení kamery. K odstra-
nní tchto problém lze vyuít vhodného filtru. Následné zvýraznní oblastí, kde dochází 
ke zmn jasu, usnadní výbr bod v místech nejvtí zmny jasu. [9, 3] 
3.2.2 Cannyho detektor hran 
Vyuitím hranového detektoru neboli algoritmu detekujeme lokální hrany podle rozdílu hod-
noty okolních pixel. Výstupem je bodová mnoina oznaující hrany v obraze. Cannyho 
hranový detektor lze oznait jako optimální hranový detektor, pedevím díky definovaným 
vlastnostem, J. F. Cannym, které si zde uvedeme. [10] 
• Správná lokalizace: je definována jako co nejmení vzdálenost mezi skutenou a de-
tekovanou hranou. 
• Pouze jediná odezva: Vechny nalezené hrany musí být detekovány pouze jednou. 
• Minimalizace chyb detekce hran: Nesmí být detekovány falené hrany a zárove
musí být detekovány vechny hrany dleité. [11] 
3.3 Prahování 
Princip metody prahování je zaloen na rozdílu úrovní jasu pixel u objekt v pozadí, staí 
tedy definovat práh1, poté u se pouze pixely v obrazu porovnávají s touto hodnotou. Pixely 
s hodnotou nií jsou definovány jako pixely pozadí, pixely s hodnotou vyí jsou povao-
vány za pixely segmentovaného objektu. [7] 
Prahování lze zaadit mezi nejstarí a nejjednoduí segmentaní techniky, hlavní ped-
ností této techniky je jednoduchost, snadná realizace a tudí asová nenáronost. 
3.3.1 Globální prahování 
Vstupními daty pi globálním prahování je obraz, s rozdílnými hodnotami jasu, zobrazenými 
v histogramu. Histogram lze povaovat za pedpoklad hustoty jasu a jeho rozdlení v ob-
raze. Kadá sloka histogramu zobrazuje poet bod jasu v obraze (viz obr. 4-3). [12] 
                                                 
1 rozdílová úrove jasu 
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Obr. 4-3: vlevo vstupní obraz, vpravo histogram [12] 
Globální prahování je nejjednoduí píklad prahovací techniky. Vyuitím jedné praho-
vací úrovn T, je postupn pixel po pixelu procházen celý obraz a uruje se, zda je hodnota 
vtí, nebo mení ne prahovací úrove T. Podle toho je ureno, zda se jedná o pozadí nebo 
samotný obraz. Z histogramu (viz obr. 4-4) meme odhadnout vhodnou prahovací úrove
T vizuální inspekcí, tato prahovací úrove T se nachází v údolí mezi dvma vrcholy. V tomto 
pípad lze vyuít globálního prahování jednou úrovní. [7]
Obrázek 4-4: obraz a histogram obrazu 
Problém prahovací techniky je názorn zobrazen na píkladu viz obr. 4-5b), který je 
získán vynásobením obr. 4-4 a obr. 4-5a). Na histogramu si lze povimnout zániku údolí, 
které bylo patrné na obr. 4-4. Vyuití globální prahování jednou úrovní je tedy pro tento 
pípad v podstat nemoné. [7] 
Obr. 4-5: a) simulované osvtlení, b) výsledný obraz po osvtlení, c) histogram [7] 
Vhodným vyuitím lze docílit efektivní segmentace obrazu, avak je teba dbát na 
správné vyuití, pokud je zvolena prahovací úrove T ideáln (viz obr. 4-6), je docíleno 
odstranní stín i jiných neádoucích jev.  
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Obr. 4-6: a) vstupní obraz, b) histogram obrazu, c) výstupní obraz po globálním prahování [8] 
3.3.2 Adaptivní prahování 
Adaptivní prahování je vyuíváno v pípadech, kdy nelze obraz segmentovat na základ
jedné prahovací úrovn (viz obr. 4-5b). U takových úloh je vyuíváno více moností eení, 
jednou z nich je rozdlení obrázku na mení ásti, podobrázky. Pro kadý z tchto podob-
rázk lze odhadnout a vyuít jinou prahovací úrove, piem pouitá úrove závisí na po-
loze pixelu. Postup bude znázornn na následujícím obrázku 4-6. [8] 
Obr. 4-6: Píklad adaptivního prahování. A) vstupní snímek, B) globální prahování, C) dlení na 
podobrázky, D) segmentace podobrázk [7] 
Na vstupní snímek 4-6A) je pouita metoda globálního prahování, s úrovní mezi dvma 
vrcholy histogramu. Výstupem je obr. 4-6B), kde je názorn zobrazeno, e metoda globál-
ního prahování je pro tento snímek nevhodná. Pro vyuití adaptivního prahování je snímek 
rozdlen na tvrtiny a kadá ze tvrtin se rozdlí na dalí tyi stejné oblasti obr. 4-6C). 
Metodou globálního prahování, pouitou na kadý ze estnácti podobrázk, s vyuitím je-
diné prahovací úrovn zvolenou ve stedu mezi minimem a maximem jejich histogramu, je 
získán výstup 4-6D). Lze prohlásit, e tato metoda je efektivnjí ne globální prahování. 
Zlepení je zejmé na vech, vyjma dvou, podobrázcích. Na tchto podobrázcích je evidentní 
nesprávná segmentace. Tyto podobrázky je teba opt rozdlit na dalí podobrázky a znovu 
aplikovat pedchozí postup. Lze tedy prohlásit, e efektivita adaptivního prahování je závislá 
na volb velikosti podobrázk. [7] 
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4 Neuronové sít
Neuronové sít vycházejí z principu fungování lidského mozku, který si berou za vzor. 
V mozku se nachází velké mnoství bunk, které spolu komunikují pomocí elektrických im-
pulz. Jedná se tedy vlastn o algoritmus, napodobující lidský mozek. Základním prvkem 
nervové sít je neuron. Neuron je buka, pedávající a uchovávající informace, bez kterých 
by nebylo moné zajistit fungování lidského organismu. V matematickém modelu metody 
je základním prvkem tzv. formální neuron. Neuronová sí je sloena z formálních prvk, 
jejich výstupy jsou zárove vstupy do dalího (mono i do více) neuron. V architektue 
(topologii) rozliujeme ti základní neurony z hlediska vyuití a to vstupní, mezilehlé a vý-
stupní. [13] 
Formální parametr je schematicky znázornn na obrázku 4-7 vlevo, z obrázku je patrné, 
e se skládá z n vstupních prvk. Vstupem jsou hodnoty x urující vstupní vektor x=(x1,  
,xn ). Kadému x je piazena synaptická váha w (kladná, nebo záporná), spolen tvoí vek-





K zapoítání biasu2 do vztahu, tj. w0 = b, je nutný pedpoklad vloení komponenty x0 = 











Po dosaení hodnoty potenciálu b, je indukován výstup y neuronu Y. Tím je definován 
elektrický impuls axonu. Penosová funkce y = f(y_in), neboli výstupní hodnota, je urená 
aktivaní (penosovou) funkcí f. Základní pouívanou funkcí je tzv. ostrá nelineární funkce.
Její tvar je definován [13]:  
                                                 
2 systematická chyba vzniklá nadhodnocení i podhodnocení skutené hodnoty 
Obrázek 4-7: vlevo formální neuron, vpravo neuronová buka [13]
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Pi vyhodnocování obraz vak není pracováno s biasem, nýbr s fixním prahem , poté 
penosová funkce ostré linearity nabývá tvaru [13]: 
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V geometrickém pojetí, které usnadní pedstavitelnost metody, jsou vstupy neuronu chá-
pány jako souadnice v Euklidovském vstupním prostoru. V E2 má rovnice pímky tvar [13]: 




Touto pímkou (v E3 rovinou) je rovina rozdlena. Prvky náleící do jednoho polopro-
storu (poloroviny) splující nerovnost   # $ %  , mají souadnice [x1+, , xn+]. 
Prvky druhého poloprostoru (poloroviny) splují stejnou nerovnost jen s opaným relaním 
znaménkem. Tedy pro body [x1-, , xn-], platí   # &   . Koeficienty nadroviny 
(pímky) mají synaptickou váhu   ' . Jak je z obrázku 4-8 zjevné, neurony spl-
ující první nerovnost mají funkní hodnotu y = 1 a nazýváme je aktivní, neurony splující 
druhou nerovnost nazýváme pasivní s hodnotou y = 0.[13]  
Obrázek 4-8: zobrazení pasivního a aktivního neuronu v geometrické rovin [13]
4.1 Perceptronové sít
Perceptron3, jak ji bylo zmínno vý, je základním stavebním prvkem neuronových (per-
ceptronových sítí). Jednoduchou úlohou bude zobrazeno fungovaní sít pomocí jednoho per-
ceptronu. Lze si pedstavit dv skupiny napíklad výrobky dobré a patné (zmetkové kusy). 
Na základ vstupních parametr (popisující jednotlivé skupiny) je provedeno rozdlení do 
dvou skupin (viz obr. 4-9). [14] 
                                                 
3 matematický model biologického neuronu  
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Obrázek 4-9: klasifikace výrobk na základ vstupních parametr [14]  
Úlohu lze klasifikovat jako rovinnou 2D úlohu. Vstupními hodnotami jsou dva rozmry 
výrobku a výstupem je hodnota klasifikující zaazení do skupiny. Vyuitím perceptronu lze 
eí úlohy pi, kterých je teba rozdlení do více skupin. Takovou sí potom oznaujeme 
jako vícevrstvou perceptronovou sí (viz obr. 4-10). Na rozdíl od jednoduché neuronové sít, 
jejím vstupem i výstupem jsou neurony, resp. vstupní a výstupní neuronová sí. Mezi tmito 
vrstvami se nachází tzv. skrytá vrstva. Fungování této sít bude piblíeno v dalí kapitole. 
[14] 
Obr. 4-10: rozdlení pomocí vícevrstvé perceptronové sít [14] 
4.2 Vícevrstvá perceptronová sí
Jedná se o nejrozíenjí neuronovou sí, v anglitin oznaovanou jako MLP (Multi Layer 
Perceptron), metodu pouívání neuronovýsch sítí. Jak bylo zmínno v kapitole 4. 4. 1, skládá 
se ze tí vrstev. Vstupy a výstupy jsou realizovány jako neurony. Na rozdíl od jednoduchých 
sítí lze výstupy pouít jako vstupy do program napíklad pro lineární transformaci dat. Ve 
skryté vrstv je teba zvolit poet neuron s ohledem na komplikovanost úlohy. [14] 
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Obr. 4-10: schéma vícevrstvé neuronové sít [14] 
Uení MLP probíhá s uitelem, za uitele je povaován uící soubor obsahující data, 
podle kterých se sí má rozhodovat, v pípad kdy sí nemá dostatenou schopnost klasifi-
kace, me MLP pidat neuron do skryté vrstvy. Druhou moností je izolace tchto neuron
do kategorie, kterou lze oznait douení neuronové sít, kdy dodáme síti dalí potebné data 
pro douení. [14] 
Vyuití této metody bylo pouito v praktické ásti této práce, její pouití, proto bude 
blíe vysvtleno v kapitole 5. 2. 
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5 Fáze experimentu 
Experimentální fáze má za cíl detekci okraj proudu pomocí metody neuronových sítí s roz-
dílnými vstupními (uebními) soubory. Tato metoda bude porovnávána s metodami, které 
byly doposud pouívané a jejich vyuití bylo popsáno v práci. V kadém souboru je obsa-
eno deset snímk proudu v sekvenci. [3] 
Sledované veliiny budou: 
• horní okraj proudu 
• dolní okraj proudu 
• as vyhodnocování 
Vyhodnocování obrazových materiál probíhá v prostedí programu Interfer. Vyhodno-
covány budou ti druhy snímk. Snímky bez ruivých prvk (retuované), snímky bez vý-
razných ruivých jev a snímky s výraznými ruivými jevy. Z analýz snímk získáváme 
úhly smování proudu, tvar oblasti proudu. Získáním tchto informací lze posuzovat vhod-
nost a vliv jednotlivých metod na soubor snímk stejného typu. Na tyto snímky byly apliko-
vány celkem 2 metody detekce, piem u jedné (neuronových sítí) se temi rznými para-
metry (uebními soubory). [15] 
Obr. 5-1: prostedí programu Interfer 
5.1 Posuzování vhodnosti 
Vzhledem k výskytu ruivých jev snímku je teba posoudit vhodnost jednotlivých metod. 
Mezi ruivé elementy adíme kou v prostoru mimo hlavní proud a patné nasvícení proudu. 
Na základ detekován tvaru proudu, bude posuzována vhodnost dle klíe a na základ od-
borné konzultace. Metoda pouitá na detekci proudu jsou zvoleny dle pedchozí práce a na 
základ dlouhodobých zkueností praxe, jejich vhodnost tedy není teba ovovat, protoe 
byla ovena v pedchozí práci. Zvolené metody jsou [3]: 
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• detekce podle paty 
• vícevrstvá perceptronová sí
Posuzování vhodnosti probhne pouze v rámci vyuití vícevrstvé perceptronové sít.  
Obr. 5-2: snímek získaný pouitím neuronových sítí.
Obr. 5-3: klí pro posouzení vhodnosti, vlevo vhodn detekovaná oblast proudu, vpravo nevhodn
detekovaná oblast proudu 
5.2 Detekce pomocí neuronové sít
Detekce pomocí neuronové sít (dále pouze NS) probíhá v programu Interfer, funkce této 
sít je popsána v kapitole 5. Konkrétn vyuijeme vícestupové NS, uvedené v kapitole 5. 2. 
Bude vyuito tí druh NS dle velikosti okolí vstupního parametru [15]: 
• okolí 3×3 pixel
• okolí 5×5 pixel
• okolí 7×7 pixel
Okolí znamená, e je teba nadefinovat parametry, které urí oblast proudu a oblast po-
zadí. Ve vech tech pípadech bude definováno pt bod proudu (na obrázku vyznaeno 
ern) a pt bod pozadí (na obrázku vyznaeno bíle). V kadém vyznaeném bod je hod-
nota zprmrována v závislosti na okolním jasu k velikosti okolí, vyhodnocuje tedy prmr-
nou hodnotu z kadého z oznaených bod v okolí 9, 25 nebo 49 pixel. Detekní metoda 
se tyto parametry nauí a bude na základ hodnoty jasu posuzovat celý snímek, pixel po 
pixelu. Na základ toho bude rozhodnuto, zda se jedná o pixel aktivní (proud, znázornn 
ern), nebo pasivní (pozadí, znázornno bíle) viz obr. 6-5. 
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Obr. 5-4: Vstupní snímek proudu s vyznaenými vstupními daty pro detekci pomocí neuronové 
sít. Oblasti proudu ern a oblasti pozadí bíle. (pro snadnjí orientaci první z kadé oblasti vyzna-
ena siln) 
Obr. 5-5: výsledný obraz po aplikaci neuronových sítí, pixely aktivní znázornny ern
Jak lze ji zde odhadnout, metoda bude zcela závislá na volb vstupních parametr a na 
jasnosti snímk. Pro prvotní srovnání tedy vyuijeme jeden vstupní soubor pro vechny ti 
soubory snímk, abychom dosáhli porovnatelnosti, jak asové tak z hlediska pesnosti dete-
kovaných oblastí proudu, s metodou detekce podle paty. 
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5.3 Detekce podle paty 
Detekci podle paty a její univerzálnost potvrdil provedeným mením P. Caletka ve své 
práci4. Metodu oznail za univerzální pi vhodném (niím) parametru pch, bude tedy slouit 
jako reference pro porovnávání. Metoda hledá maximální výku na spojnici bodu 0 s prse-
íkem funkce a velikosti zadaného parametru pch.. Parametr pch znamená procento z maxi-
málního jasu celého obrazu. Je tedy vhodné nevolit píli vysoký parametr, protoe v mén
osvtlených oblastech nemusí být proud vbec detekován (viz obr. 6-6). Pro vyhodnocení 
zadaných obrazových materiál je zvolen parametr pch=30. [3] 
Obr. 5-6: ez proudem niího osvtlení, detekce parametrem pch = 95 by nebyla moná [3] 
5.4 Vlastní mení 
Vyhodnocování pomocí NS je oproti detekci paty podstatn náronjí a lze tedy oekávat 
velké asové rozdíly. K mení asu byly pouity stopky, pedevím kvli ádovému porov-
nání metod budou setiny a desetiny sekund zaokrouhleny, pro získání pedstavy o asové 
náronosti bude as sledovanou veliinou pouze u první testované vyústky. K vyhodnoco-
vání obrazového materiálu byl pouit osobní notebook Dell XPS L702X s procesorem Intel-
i7-2670QM s frekvencí 2,2GHz a pamtí RAM 8GB. Mit se bude doba vyhodnocení od 
zapoetí vyhodnocovací sekvence po její ukonení.  
                                                 
4 Hodnocení funknosti vtrací vyústky pro kabinu osobního vozu. Brno, 2014. Bakaláská práce. Vysoké 
uení technické v Brn, Fakulta strojního inenýrství. Vedoucí práce Doc. Ing. Jan Jedelský, Ph.D
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Obr. 5-7: asová závislost na pouité metod a typu snímk
asové rozdíly jsou zcela markantní pedevím pi porovnání oblasti 7×7 a detekcí 
podle paty. Lze tedy prohlásit, e s rostoucí oblastí definovaných vstupních pixel roste as 
vyhodnocování. 
5.5 Porovnání vhodnosti snímk
Porovnáváno bude z kadého typu 10 snímk jednoho typu vyústky. V první ásti budou 
porovnávány 3 typy snímk vyústky s pti horizontálními a pti vertikálními lamelami (dále 
5H5V). Vzhledem ke snaze o asovou úsporu a srovnatelnou pesnost (bude prokázána poz-
dji) vyhodnocování bude na kadý ze snímk aplikována metoda NS s oblastí 3×3. Vhod-
nost bude posouzena na základ odborných konzultací a klíe. Kadý ze snímk byl prolo-
en detekovanými okraji, které byly zvýraznny erven. Posouzením budou snímky rozd-
leny do tí kategorií: 
• velmi vhodné 
• vhodné  
• nevhodné 
Snímky posouzené jako velmi vhodné, resp. vhodné budou dále zpracovány, na urení 
okrajových pímek. 
5.5.1 Snímky bez ruivých jev
Jak ji bylo zmínno, první typ snímk bez ruivých jev jsou snímky vyretuované. Jedná 
se o snímky, které se v reálném prostedí nevyskytují. 
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5.5.2 Snímky bez výrazných ruivých jev
Druhým typem snímk jsou snímky bez výrazných ruivých jev. Snímky pedstavují nej-
astjí obrazový materiál, který se zpracovává pi detekci okraj proudu. 













5.5.3 Snímky s výraznými ruivými jevy 
Snímky s výraznými ruivými jevy jsou tetím typem snímk, na kterých bude posuzována 
vhodnost metody NS. Výrazné ruivé jevy jsou projevem patného nasvícení laserovým no-
em, nebo patn odvtraným prostedím v laboratoi.  
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Lze usoudit, e vstupní parametry NS pro snímky s výraznými ruivými jevy byly 
zvoleny nevhodn, viditelný rozdíl v jasu proudu neumonil správnou detekci okraj. Budou 
tedy zvoleny nové vstupní soubory pro NS a detekce bude opakována pouze pro soubor 
s výraznými ruivými jevy. 
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Tab. 5-4: Snímky s výraznými ruivými jevy (5H5V) s nov zvolenými vstupními parametry a posou-












Po zmn vstupních parametr NS dolo ke zlepení detekce, pedevím v oblasti blízké 
vyústce. Je vak teba dbát na to, e v nkterých pípadech byla detekována i oblast mimo 
hlavní proud, metodu tedy lze oznait za vhodnou, nikoliv vak velmi vhodnou. 
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5.5.4 Aplikace NS na rozdílnou vyústku 
V pípad pedchozích snímk, se jednalo vdy o jeden typ vyústky a to o vyústku s pti 
horizontálními a pti vertikálními lamelami ve zmínném poadí. Nyní aplikujeme metodu 
NS na odlinou vyústku pro ovení pedpokladu vhodnosti pouití metody. Testována bude 
vyústka s temi horizontálními a pti vertikálními lamelami (3H5V). Opt bude posouzena 
vhodnost vyuití. 













Snímky byly posouzeny jako vhodné, lze tedy pistoupit k srovnání s detekcí podle paty 
pro urení pesnosti. 
5.5.5 Porovnání s detekcí podle paty 
Na vechny typy snímk je aplikována metoda detekce podle paty s pch = 30. Také snímky 
získané detekcí pomocí neuronových sítí oznaené jako vhodné, budou dále zpracovány. 
Výstupem vyhodnocování budou okrajové pímky proudu. Okrajové pímky proudu jsou 
získány regresí okrajových bod segmentované oblasti. Vzniklé osy potom mají odchylku 
od základních os a jsou oznaeny jako sklon i vyboení proudu, lze té urit rozevení 
proudu a jednotlivé odchylky. 
Obr 5-8: okrajové pímky vpravo získány regresí bod vlevo 
Obr. 5-9: popis úhl v proudu (3) 
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Tab. 5-6: Detekované úhly snímk bez ruivých jev a as vyhodnocování 
Metoda  de-
tekce 
+ [°] + [°] - [°] - [°] [°]  [°] [°]  [°] t[s-1]
per_sit_3×3   	
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 
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Tab. 5-7: Detekované úhly snímk bez výrazných ruivých jev a as vyhodnocování 
Metoda  
detekce 
+ [°] + [°] - [°] - [°] [°]  [°] [°]  [°] t[s-1]
per_sit_3×3   	
 
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Tab. 5-8: Detekované úhly snímk s výraznými ruivými jevy a as vyhodnocování. 
Metoda  
detekce 
+ [°] + [°] - [°] - [°] [°]  [°] [°]  [°] t[s-1]
per_sit_3×3 
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Pi srovnání hodnot se jeví vyuitelnost metody 3×3 jako efektivnjí oproti vtím ob-
lastem, z hlediska pesnosti i z hlediska asové náronosti. Pro dalí srovnání tedy nebude 
as uvaovanou veliinou stejn jako vtí oblasti NS 5×5 a 7×7. 
Tab. 5-9: Detekované úhly snímk rozdílnou vyústknou (3H5V). 
Metoda  
detekce 
+ [°] + [°] - [°] - [°] [°]  [°] [°]  [°] 













Bakaláská práce se vnuje tématu zpracování obrazu proudní z vyústky osobního automo-
bilu. První ást práce obsahuje reeri, ve které shrnuje poznatky o proudní, vlastnostech 
proudní a základního dlení proudní. Je prokázáno, e proudní z vyústky je turbulentního 
charakteru.  
Dalí ást práce je vnována problematice vizualizaci proudní. Byly shrnuty základní 
typy vizualizace formou literární reere. Reere ukázala nejpouívanjí metody vizuali-
zace, a to metody na základ zavádní ástic do proudu. Výstupem tchto metod bývá sní-
mek zachycující zviditelnnou ást proudu. 
Obrazový materiál je teba podrobit segmentaci a rozdlit na oblast pozadí a oblast 
proudu. Tomuto tématu se vnuje dalí ást práce nazvaná segmentaní techniky. Zmínny 
jsou nejpouívanjí metody globálního a adaptivního prahování. Detailn popsána je me-
toda neuronových sítí, která je podkladem pro experimentální ást práce. 
Experimentální ást práce se zabývá vyhodnocováním snímk tí typ v prostedí pro-
gramu Interfer. Snímky byly nejprve vyhodnoceny sekvenn a byl zaznamenán as jejich 
vyhodnocování. Vzhledem k pouití tí typ NS bylo teba vybrat vhodnou metodu pro poz-
djí pouití s ohledem na pesnost detekce a na asovou náronost. Varianty NS byly v zá-
klad srovnávány s výsledky detekcí podle paty, která je povaována za univerzální. Vý-
sledným porovnáním byla zjitna závislost asu vyhodnocování na poité metod i na kva-
lit snímk, kdy nejkvalitnjí (retuované) snímky byly NS s rozsahem oblasti 3×3 pixel
vyhodnoceny nejrychleji s asem 165 s. Porovnání pesnosti detekovaných okraj (horní, 
dolní) ukázalo, e pesnost není závislá na velikosti rozsahu oblasti (3×3, 5×5, 7×7). Metody 
s rozsahem 5×5 a 7×7 byly tedy oznaeny jako nevhodné, vzhledem k výraznému asovému 
rozdílu ve vyhodnocování a dále bylo pracováno s rozsahem 3×3. 
Pro optimalizaci a urení vhodnosti metody NS bylo teba porovnat jednotlivé snímky 
s oblastmi detekovaných proud a posoudit jejich vhodnost. Vhodnost metody byla posuzo-
vána podle klíe a na základ odborných konzultací. U snímk bez ruivých jev (retuova-
ných) a snímk bez výrazných ruivých jev dolo k tém identické detekci horního a dol-
ního okraje proudu. Vhodnost snímk obou typ byla vdy vhodná, resp. velmi vhodná, 
proto lze metodu NS s rozsahem 3×3 oznait jako univerzální. V tabulce srovnání úhl lze 
vidt, e oproti detekci podle paty metoda NS detekuje uí ást proudu. To samé zjitní 
nastalo i v pípad aplikace na rozdílnou vyústku. Lze proto prohlásit, e metoda NS je pes-
njí oproti detekci podle paty a je imunní vi nevýrazným ruivým jevm. 
Nejvtí odchylka oproti detekci podle paty byla u snímk s výraznými ruivými jevy. 
Tém 4° odchylka oproti detekci podle paty, byla zpsobena detekcí proudu v místech ru-
ivých jev. Pi prvním porovnávání dolo k chybné detekci v oblasti blízko vyústce vlivem 
nevhodn zvolených vstupních parametr pro NS. Pi opakování byly pouity nové vstupní 
parametry pro NS. Tím se dosáhlo efektivnjí detekce v oblasti vyústky, avak proud byl 
detekován i v místech mimo hlavní proud. Na základ výrazných rozdíl detekovaných úhl
a optickém srovnání je metoda oznaena jako nevhodná pro snímky s výraznými ruivými 
jevy. 
Po celkové analýze problematiky, se jeví metoda NS se zvolenou oblastí 3×3 jako 
vhodná pro pesnou detekci kvalitních, pop. mén kvalitních snímk, nikoliv vak nekva-
litních. Optimální volbou vstupních parametr je volba podle obrázku 6-4 v kapitole 6. 2. 
Oproti detekci podle paty je vak teba pihlédnout k asové náronosti. 
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7 Seznam pouitých symbol
Symbol Jednotka Popis
Qv [m3s-1] Objemový prtok 
Re [-] Reynoldsovo íslo 
w [ms-1] Rychlost 
 [Pa] Tené naptí 
 [Nsm-1] Dynamická viskozita 
( [°] Úhel 
ș [°] Úhel 
Ț [°] Úhel 
ț [°] Úhel 
Ȝ [°] Úhel 
ȟ [°] Úhel 
n [-] Poet prvk
x [-] Vstupní hodnota 
w [-] Synaptická váha 
t [s-1] as 
pch [%] Parametr detekní metody 
T [-] Prahovací úrove
